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摘要 
铝合金作为制造业发展的基础材料，在航空航天、高速铁路、建筑工程、船
舶制造、汽车工业等支柱产业中有着重要地位。残余应力往往是造成铝合金结构
破坏的重要因素。有效的评价应力状态，特别是导致损伤出现的临界应力状态是
评价设备结构强度、可靠性的重要依据。传统的无损检测方法已广泛应用于工程
实际中，但大部分局限于对已成型的缺陷进行检测。对于可能导致损伤出现的隐
性、不规律变化的残余应力状态的评价则较为困难。 
目前，应用较多的残余应力检测法主要有盲孔法、X 射线法、超声波法以及
磁测法。这些方法在使用上都存在很大的局限性，因此有必要研究一种使用方便
且可靠性高的非铁磁性材料残余应力检测方法。材料的压阻效应使得涡流法检测
残余应力成为可能。近年来，国内外学者开始了对铝合金残余应力涡流检测的研
究，目前的研究中还存在很多不足。本文正是基于这一现状，应用电磁场理论、
有限元数值模拟以及基础力学实验对铝合金残余应力的检测展开研究，解决其中
的若干关键问题。 
本文通过基础实验和数值模拟，研究涡流响应与应力状态之间的关系，为真
实应力状态的快速反演打下基础。首先，建立涡流检测三维有限元模型，使用
Fortran 语言编写程序，计算涡流响应与单向电导率相对变化量之间的关系。然
后，通过拉伸实验得到涡流响应与单向应力、应变之间的关系。接着，将仿真结
果与实验结果相结合，得出电导率相对变化量与应变之间的关系。最后，根据此
关系得到不同应力状态下的电导率张量，并利用无限大平板模型仿真建立涡流—
应力响应曲面。 
本文还对铝合金材料受力时的电导率张量进行研究，提出简化电导率张量在
复杂应力状态下的不适应性并重新推导电导率张量。并且对均匀应力状态下主应
力方向的识别展开研究。使用 ANSYS 建立应力仿真及涡流仿真模型，通过应力
仿真得出应力状态并建立相应的电导率张量，计算矩形线圈处于不同角度时的涡
流响应信号，通过分析计算结果得出主应力方向，然后对主应力方向拉伸压缩状
态进行初步判断以及对应力大小的对比进行定性识别。 
关键词：铝合金；残余应力；涡流检测；有限元分析 
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Abstract 
Aluminum alloy, as one of the foundational materials for the development of 
manufacturing, plays an important role in many pillar industries, such as aerospace, 
high-speed railway, construction, shipbuilding, and automotive industry. Residual 
stress is often regarded as a significant factor causing damages in aluminum alloy 
structures. Effective evaluation of stress state, especially the critical stress state 
causing damage, is important for evaluating structural strength and reliability. 
Traditional nondestructive testing techniques have been widely used in industry, most 
of which are confined to the test of already-existing defects, and are difficult to 
evaluate implicit and irregular stress state which can cause damages. 
At present, the methods of residual stress testing mainly include hole-drilling, 
X-ray, ultrasonic and magnetic methods. All the methods have many limitations. So it 
is necessary to develop a new, convenient, and reliable residual stress testing method 
for non-ferromagnetic materials. The piezoresistive effect of material makes it 
possible to evaluate residual stress state with eddy current method. Such studies began 
in the recent years and are still very limited. Based on this situation, the thesis 
attempts to make contribution in this area with the help of electromagnetic theories, 
finite element numerical simulation, and basic mechanic experiment, to solve some 
key issues. 
The thesis studies the relationship between eddy current response and stress state 
through basic experiment and numerical simulation, laying the foundation of rapid 
inversion of real stress state. First of all, a three-dimensional finite element model of 
eddy current testing is established, and the relationship between eddy current response 
and relative variation of unidirectional conductivity is acquired. Then, relationship 
between eddy current response and unidirectional stress or strain is obtained by tensile 
testing experiment. Combining the results of simulation and experiment, the 
relationship between relative variation of conductivity and strain is acquired. Finally, 
with conductivity tensor under different stress state derived from the above 
relationship, a surface of eddy current response vs. stress state is established by 
simulations using infinite plate model.  
The thesis also studies conductivity tensor of aluminum alloy under stress, points 
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out the inadaptability of the simplified conductivity tensor under complex stress state, 
and makes new derivation on the tensor. Moreover, the thesis studies the direction of 
principal stress in uniform stress states by establishing ANSYS model for the 
simulation of stress testing and eddy current testing, acquiring stress state, building 
conductivity tensor, and calculating and analyzing eddy current responses of a 
rectangular coil at different rotating angles. After that, preliminary judgment of stress 
state (tensile or compressed) is made and qualitative identification of stress magnitude 
is also reached. 
 
Key Words: Aluminum alloy; residual stress; eddy current testing; finite element 
analysis 
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第一章 绪论 
1.1 研究背景及意义 
铝合金作为制造业发展的基础材料，在航空航天、高速铁路、建筑工程、船
舶制造、汽车工业等支柱产业中有着重要地位。并且，由于其优越的性质，铝合
金经常被用于制作机械设备的关键结构件。然而，这些结构件需要长期处于高温、
高压、高速以及高负载的条件下，这就使得铝合金容易产生开裂、腐蚀等损伤，
这对机械设备的产品质量及安全性能造成了极大的影响。而导致这些损伤现象出
现的原因中，残余应力的存在占据主要部分[1]。 
残余应力是造成构件疲劳、损伤和断裂的重要原因之一，同时也是评估构件
质量的一个重要元素。有效的评价构件应力状态对于失效预测十分重要。各种宏
观及微观的机械应力集中是导致构件损坏发生的主要原因。疲劳、腐蚀和蠕变的
过程在应力集中区域进行得尤为剧烈，更加容易使构件出现裂纹、断裂等不可恢
复的损伤。因此，有效的评价应力状态，特别是导致损伤出现的临界应力状态是
评价构件结构强度、可靠性以及设备寿命预测的重要依据[2,3]。铝合金的广泛使
用在航空领域表现得尤为明显，飞机蒙皮、机翼、起落架等很大部分都是由专用
航空铝合金制造而成。这类航空铝合金价格昂贵，并且比较精密的部件加工不易，
因此构件的损坏不但会造成直接经济损失，而且可能造成灾难性后果[4]。众所周
知，无论是军用还是民用飞机都需要极高的安全性能，对于飞机损伤检测的要求
也比较高。目前，传统的无损检测方法已广泛应用于工程实际中，但传统方法大
部分局限于对已成型的缺陷进行检测，而对可能导致损伤出现的隐性、不规律变
化的残余应力状态难以进行有效的评价。然而，对于这种尚未产生缺陷的构件进
行残余应力检测具有极重要的意义，可以对即将达到材料损伤极限的构件进行残
余应力消除处理，以延长使用寿命，减小经济损失，减少灾难性事故的发生。 
目前，应用较多的残余应力检测法有盲孔法、X 射线法、超声波法以及磁测
法，这些方法在使用上存在很大的局限性。盲孔法是一种破坏性检测法，很多情
况下不为人们所接受[5]。X 射线法仅能测量表面宏观或微观残余应力，检测设备
昂贵，对检测人员技术水平要求较高，仅适合于实验室使用[6]。超声波检测法必
须使用耦合剂，难以检测形状复杂的构件[7]。磁测法局限于铁磁性材料检测[8]。
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因此，有必要研究一种使用方便且可靠性高的非铁磁性材料残余应力检测方法。 
涡流检测是根据电磁感应原理发展起来的一种无损检测方法，即交变磁场在
导电材料中感应出涡流，根据涡流变化引起的磁场变化来判断材料的物理特性及
结构变化。涡流检测法与其他传统的检测方法相比具有一定的优势，如方便快捷，
可靠性高，对零件表面清理的要求不高。目前，有关涡流检测的研究大部分集中
于对已成型缺陷的检测，对于材料基本特性检测的研究也正如火如荼的进行。材
料的压阻效应使得涡流法检测残余应力成为可能[9,10]，国内外学者对其进行了大
量的研究。这种基于应力与材料电导率之间的相关性的残余应力涡流检测方法正
在成为无损检测领域的一个研究热点。 
铝合金残余应力涡流检测的研究是近年来才开始的，国内外相关文献都很
少。目前的研究结果仍然不能对实际情况下的残余应力状态进行很好的识别，并
且在研究过程中忽略了很多关键因素。本论文正是基于这一现状，对铝合金残余
应力涡流检测技术展开研究，解决其中一些关键性的问题，为新型应力检测仪的
开发提供理论基础。研究成果将具有很好的市场转化前景。 
1.2 残余应力及其检测方法概述 
1.2.1 残余应力的形成及影响 
构件在制造及使用过程中，将受到各种外界作用的影响，产生应力分布。当
撤销这些外界作用之后，若构件中的应力没有完全消失，仍然有部分残留在构件
之中，则这种残留的应力称为残余应力[11,12]。 
残余应力的形成原因主要包括： 
（1）机械加工引起的残余应力。这是构件最易产生残余应力的方式。当构
件承受足够大的外力作用时，其结构内会出现塑性变形，而卸载外力后，塑性变
形部分不能恢复原状，从而影响了与其相邻的仍处于弹性变形部分结构的恢复，
就导致了残余应力的出现。在很多加工工艺（如铸造、锻造、冷拔、切削）中会
出现这类由局部塑性变形引起的残余应力[11,12]。 
（2）温度不均匀引起的残余应力。这种残余应力的形成主要有两种原因。
一是温度不均匀引起的局部热塑性变形。当构件处于高温环境时，其性能将发生
极大的变化，弹性模量、屈服极限等特性都会随着温度的变化而变化，因此极易
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产生局部热塑性变形，从而产生残余应力。二是由于相变引起的体积膨胀不均匀
造成局部塑性变形。金属构件处于高温中时，其内部组织会发生相变，出现体积
膨胀的现象。如果这种膨胀是均匀的，即构件内各部分没有约束，那么构件中就
不会产生应力。但构件的组成成分以及各部分温度分布不均匀，这就造成了构件
内各部分形成约束，也就导致了残余应力的产生[13,14,15]。 
（3）尺寸公差引起的残余应力。在铆接、焊接、螺钉螺栓连接等工艺上通
常都存在公差配合的问题，容易促使残余应力的产生。如飞机蒙皮中的铆钉连接，
起落架结构的焊接，机身结构的螺钉连接等在外力作用下组合到一起的结构在外
力去除后都会产生残余应力[16]。这种应力一般来说属于结构应力，大多数情况下
处于弹性应力状态，除非外界环境对它造成了影响。 
残余应力的存在对金属构件的影响是两方面的，一方面是它的危害性，另一
方面是它的可利用性。残余应力是一个不稳定的应力状态，大多数情况下表现为
危害作用，如残余应力的存在可能会降低构件的结构强度及疲劳极限，造成应力
腐蚀和脆性断裂。另外，残余应力的存在会使构件发生变形，会影响构件的尺寸
精度[17,18]。然而，任何事情都不是绝对的，残余应力在展现出它的危害性的同时
也保留了可被利用的性质。人们很早就知道，构件表面的压缩残余应力会使其疲
劳强度有所提高。因此，在实际应用中为了提高构件的疲劳强度，通常采用表面
硬化处理的方式（如常用的表面喷涂处理[18]）来使构件表面产生压缩残余应力。
但正如前面所说的，残余应力是很不稳定的，喷涂层表面的压缩残余应力会随着
外部作用而改变。无论是避免残余应力的负面影响，还是有目的的利用残余应力，
均需对残余应力进行准确的检测。因此，如何有效地测量和评价残余应力就显得
极为重要。 
1.2.2 常用残余应力检测方法 
盲孔法是目前工程上最常用的残余应力检测方法，美国 ASTM 已经将它纳
入标准。盲孔法是指在构件的检测位置处钻一个小孔，小孔导致孔区附近残余应
力得到释放，从而引起应力场的变化，通过应变片测量等手段测出该区域的应力
应变变化情况即可计算出钻孔释放前的残余应力值[19,20]。盲孔法虽然是最常用的
方法，但是它毕竟是通过损伤试件得出应力的分布状况，这在很多情况下是不允
许的。例如，薄壁容器、输油管道等的应力检测就不允许引入额外损伤。 
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X 射线法是通过测量构件内晶体的原子间距来得到因应力而产生的变形信
息。当构件内存在残余应力时，晶体的原子间距会发生变化。因此，使 X 射线
作用于构件表面，测定射线衍射角，便可以得出衍射晶面间距。通过衍射角的大
小来反应衍射晶面间距，从而确定残余应力的大小[21,22]。然而，由于 X 射线法通
过测量原子间距来得到构件的应力变形信息，因此不适合用于粗晶材料的测量。
此外，X 射线测试设备的设计制造比较复杂，使用时还需要一定的防护措施。 
超声波法测量残余应力是近年来备受人们关注的一种应力测量方法。它通过
超声波在材料中的传播特性，测出传播路径上的平均应力[23]。在构件内有应力存
在的情况下，由于不同位置的应力大小和方向不同，构件材料呈现各向异性状态，
这就导致了超声波在构件内的传播速度发生了变化。超声波法正是利用这种特性
来对构件内的残余应力进行检测。超声波法测量残余应力都是采用测量声速的方
法来实现[24,25]。测量声速变化必须使用高灵敏度的设备和仪器。然而，实际测量
易受到工件形状以及材料组织结构的影响，测量灵敏度低，测定过程较为繁琐。
超声波法测量残余应力还有待更加深入的研究。 
磁测法是一种基于压磁效应的测量铁磁材料残余应力的方法。应力变化导致
物体磁导率分布呈各向异性，从而引起磁路中磁通量发生变化，使得用于检测的
感应线圈中的电流发生变化。磁测法有一定的局限性，只能对铁磁性材料进行测
量，并且对材质的变化比较敏感，每次测量前都需要进行标定[26,27,28]。有关磁测
法的研究还需要更加深入开展，结合其他的测量方法设计综合的测试仪器。 
1.3 涡流检测技术概述 
无损检测（Nondestructive testing，简称NDT）技术是现代工业发展必不可少
的重要技术措施之一。无损检测是指在不伤害被检构件的前提下，对构件的物理
性质、内部或表面缺陷进行判定的综合性应用技术。它在零件加工、产品组装乃
至整个产品的使用过程中都有广泛的应用。无损检测技术在保证产品质量，保障
安全，降低成本，节约资源，提高成品率和劳动生产率方面起到了积极的作用[29]。 
结构的损伤检测是结构修理的基础，也是评估其性能的重要依据。若能有效
的对构件的损伤情况进行判定，那么就能对构件进行合理的处理以延长使用寿
命，更好地保障质量和安全。针对不同的材料、缺陷形式以及物理性质，可以采
用不同的无损检测手段。目前，常用的无损检测方法有涡流检测、超声检测、射
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线检测、磁粉检测、渗透检测、激光检测、红外检测、声发射检测和微波检测等。
涡流检测是最重要的检测技术之一，应用非常广泛。 
1.3.1 涡流检测基本原理及特点 
涡流检测的基本原理源于电磁感应现象。如图1.3.1所示，当载有交变电流 I 
的励磁线圈接近导体表面时，线圈中的交变电流在其周围产生的交变磁场 H 会
在导体中产生感应电流（即涡流）I′ 。涡流也是交变的，它会产生一个附加磁场 
H 来阻碍原磁场穿过线圈的磁通的变化，导致检测线圈的感应电压及阻抗发生
变化。由于涡流的大小、相位的分布与导体电导率、磁导率、形状、尺寸以及缺
陷等因素相关，这些因素都会使涡流产生的感应磁场发生变化，进而引起检测线
圈阻抗与感应电压的变化。涡流检测正是利用检测线圈的阻抗及电压变化来间接
地发现导体内部的物理性质的变化的[30]。 
 
 
图 1.3.1 涡流检测原理示意图 
 
由于涡流检测是以电磁感应为基础，因此它适用于金属材料以及少数导电的
非金属材料（如碳纤维复合材料）的检测。涡流检测对材料表面和近表面缺陷检
测的灵敏度较高。涡流检测还可以用于检测材料的电导率、磁导率等参数。在使
用涡流检测的时候，探头无需与工件接触，也不需要类似于超声检测的耦合剂，
可在条件恶劣的环境下检测结构较为复杂的构件。涡流检测成本较低并且速度
快，适合于工业自动化检测。其检测信号为电信号，易于实现数据的存储和处理。
当然，涡流检测也有一定的局限性。它不能对非导电材料进行检测。由于趋肤效
应的存在，它不适合检测构件中埋藏较深的内部缺陷和物理性质变化[29,31]。 
涡流检测因其独特优势已经在众多无损检测方法中占据了一席之地。在航空
检测线圈 
被检工件 
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H′ 
I′ 
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